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SYSTEME D'EQUILIBRAGE D'UN DISPOSIHF DE STOCKAGE 
D'ENERGIE 



La pr^sente invention concerne un syst^me d'6quilibrage d'un 
dispositif de stockage d*6nergie, notamment ^ base de cellules de batterie 
rechargeable, telles des cellules §lectrochimiques ou des supercapacit6s. 

Ces dispositifs de stockage sent couramment utilises dans les 
5 milieux industriels et a§ronautique, cbmme source d'6nergle de secours, 
lorsque ie r§seau d'allmentation est d§fectueux, ou au d§marrage. II est trds 
important de maintenir ces dispositifs en 6tat de charge complete, car lis 
doivent §tre op6ratlonnels sur demande. Ceci suppose une surveillance de 
leur charge avec d§clenchement de leur recharge Ie cas 6ch§ant, et une 

10 recharge apr^s usage. 

Ces dispositifs comprennent habituellement une plurality 
d'^l^ments de stockage identiques connect6s en serie, par exemple des 
cellules 6Iectrochimiques ou des supercapacit^s. Le nombre d'6l§ments 
depend de I'application vis§e : typiquement 24 volts dans le domaine 

15 industrial, 28 volts dans le domaine de Ta^ronautique et 42 volts dans le 
domaine de {'automobile. Si on prend des cellules de type lithium-ion (4 volts 
pour une cellule charg6e) et une application a^ronautique, un dispositif de 
stockage tf6nergie comprend ainsi typiquement 7 §l6ments. Un chargeur, 
comprenant un convertisseur de puissance aliment§ par le r6seau principal 

20 et dont la sortie est r§gulee en tension et en courant, permet de charger les 
cellules qui sont connectees en s6rie. 

Les 6l6ments de stockage utilises sont tels que la tension k leur 
bornes est fonction de I'etat de charge. De mani§re connue, ces §l§ments de 
stockage supportent mal les surcharges et/ou les decharges trop 

25 importantes. Si on prend I'exemple de cellules de batterie rechargeable de 
type lithium-ion, ces cellules ont des performances §nergiques et massiques 
tres int6ressantes, mais posent des probldmes de gestion de leur charge au 
fur et k mesure de leur exploitation. Ceci est g§nant pour des applications 
dans lesquelles une longue dur6e et une grande fiabili16 sont recherch§es. 

30 Notamment, ces cellules sont tres sensibles aux surtensions, ce qui 
n^cessite un contrfile de la tension aux bornes de chaque cellule. Si on 
prend Texemple des supercapacit^s qui sont des capadt^s obtenues oar des 
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empilements de films minces, et qui se caract§risent par une faible tension 
(de I'ordre du volt k quelques volts), et une valeur de capacity trds 6lev6e, de 
I'ordre de plusieurs farads, la tension aux bomes de chaque capacity peut se 
d§caler par rapport k ceile des autres capacit^s en raison de difference de 

5 valeurs et ou de courants de fuite. 

Mis en s6rie, les 6l6ments de stockage ne vont done pas tous se 
comporter de la m^me fagon : ils peuvent §tre dans un 6tat de cliarge inrtial 
different ; certains peuvent avoir des courants de fuite ; d'autres une capacite 
de stockage 6nerg§tique diff^rente, soit due k une dispersion initlale 

10 naturelle entre §l6ments soit due h un vieillissement. Toutes ces differences 
de comportement se traduisent par un temps de recharge et des tensions qui 
varient. Si on g/bre la recharge du disposltif de stockage en observant la 
tension ^ ses bornes, si une cellule se recliarge plus vite que les autres, elle 
va se retrouver en surcharge (tension supdrieure k 4 volts pour une cellule 

15 au lithium). Inversement, une cellule beaucoup plus lente k se recharger va 
se retrouver en sous-charge (tension en dessous de 3,5 volts pour une 
cellule au lithium). Dans les deux cas, ce sont des conditions tr^s 
d^favorabies k la fiabiiite de ces cellules, et par vole de consequence, du 
dispositif de stockage lui-meme. En outre, les differences d'etat de charges 

20 qui peuvent exister initialement vont s'accentuer au fil des cycles de 
charge/decharge, induisant un mauvais fonctionnement du dispositif, par 
degradation prematuree de ses performances. 

Pour ces dlff6rentes raisons, une gestlon rigoureuse d'un tel 
dispositif de stockage d*6nergie pour en ameiiorer la fiabilite ne peut se baser 

25 sur le seul contrdle de la tension disponible aux bornes terminales du 
dispositif. On utilise ainsi une unite de contrdle de batterie generalement 
denommee BMU selon I'acronyme anglais pour "Battery Monitoring Unit\ qui 
agit comma un mecanisme de protection. Cette BMU v6rifle que chacun des 
elements de stockage ne depasse pas une tension de seuil critique en 

30 Charge et/ou decharge. En outre, elle controle I'activation d'un systeme 
d'equilibrage des elements serie du dispositif de stockage d'energie. La 
fonction d'un tel systeme d'equilibrage est de maintenir une tension identique 
sur tous les elements de stockage. Le principe de base de Tequilibrage 
consiste en la surveillance par la BMU de toutes les differences de tension 

35 entre les elements serie du dispositif de stockage, pour declencher le 
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syst^me tf6quilibrage d§s que au moins une de ces differences de tension 
d§passe une certaine valeur critique. Par exemple, si on d§passe 60 
millivolts entre I'6l6ment de stockage le plus charge et I'6l6ment de stockage 
le moins charg6, le syst§me d'6quilibrage est d§clench6. Le syst§me 
5 d'^quilibrage sera arrete lorsque la difference de tension repassera a une 
valeur acceptable, par exemple 30 millivolts. Le prIncipe de base du 
r6§quilibrage est de pr§!ever une quantity d'§nergie sur le ou les §l6ments 
les plus charges pour la dissiper ou la transferer sur les elements qui sont le 
moins charges. En a§ronautique, un tel syst^me d'^quillbrage gagne k 

10 pouvoir 6quilibrer les charges tant en mode de charge qu'en mode d'attente 
d'utilisation de la reserve d'^nergie, ceci afin d'en augmenter la disponibilite. 

Un syst^me d'6qullibrage de l'6tat de la technique est represents 
sur la figure 1. Dans cet exemple, le dispositif de stockage d'6nergie 1 
comporte n=6 elements de stockage en sSrie, Ci k Ce. Le syst§me 

15 d'6quilibrage des tensions consiste k pr§voir n1 modules de transfert de 
charge bidirectionnelle identlques, chaque module de transfert de charge 
Mg+1 etant affects k deux elements de stockage tfSnergle Cr et C|+i 
connectSs en s6rie : Dans I'exemple on a ainsi un module Mi,2 qui appaire 
les §I§ments de stockage Ci et C2 pour effectuer le cas SchSant un transfert 

20 de charge entre ces deux elements. 

Les modules de transfert de charge sont commandos (com) par le 
syst^me de gestion de charge BMU, quand ce dernier dStecte un trop grand 
Scart de tension entre deux SISments de stockage du rdseau sSrIe. Quand ils 
sont activSs, chaque module de transfert de charge assure un transfert de 

25 charge entre les deux elements de stockage ainsi appairSs, en injectant un 
courant proportionnel k la difference de tension entre les deux elements de 
stockage vers reiSment de stockage prSsentant la tension k ses bornes la 
plus faible. Un module de transfert de charge Mmj associS k la paire 
d'6I6ments de stockage On, Q, peut par exemple Stre realise par un circuit 

30 eiectronique de type tripfile k pompe de charge comme IllustrS sur la figure 2. 
Ce circuit comprend trois bornes AB et G. L'6l6ment de stockage Q est 
connecte entre les bornes A et G, et rStement de stockage Cm est connects 
entre les bornes G et B, le point G Stant ainsi connects au noeud de 
connexion entre les deux SISments adjacents Q et Q-i. Ce circuit trip61e 

35 comprend dans cet exemple de realisation, un condensateur de charge 2 et 
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deux paires d'interrupteurs haut et bas (T1, B1) (T2, B2), par lesquels le 
condensateur est alternativement connects en paralldle sur un 6l6inent de 
stockage, d, par les bornes A et G, puis sur I'autre Ci+i, par les bornes G et 
B. La commutation des internjpleurs suit la frequence horloge du signal de 
5 commande com, fourni par la BMU. L'appllcation d'un signal de commande 
com de type binaire, k la frequence f, provoque la commutation alternative 
des deux paires, la premiere paire (T1, B1) sur le niveau haut ("1") du signal 
com et la deuxieme paire (T2, 82) sur le niveau bas ("0"). 

Un inconvenient d'un tel syst^me d'6qullibrage est que I'exc^dent 

10 tf§nergle sur un 6l§ment de stockage est transf6r6 sur I'6l6ment de stockage 
adjacent, et ainsi de suite selon un mode de transfert chaTn6, 1'arrangement 
des modules de transfer! de charge correspondant k la structure s§rie des 
elements de stockage. 

Sur le plan §nerg6tique, oe n'est pas tr§s bon : si ie premier 

15 module assure un rendement 6nerg6t3que de 90%, on perd 10% de module 
en module. 

En outre les modules de transfert de charge sont g6n6ralement 
dimensionnes pour passer une certaine quantity d'6nergie correspondant 
typiquement k oelle due k un seul 6l§ment d§s6quilibr6 dans le r6seau. Si 
20 deux 6l6ments sont d6s6quilibr6s dans le r6seau, le module est ainsi limits 
par sa capacity en courant. Aussi, le temps d'6quilibrage du r6seau s6rie 
sera t-il deux fois plus long. 

Un but de rinvention est de proposer un systdme d'6quilibrage 
optimal de n Elements s6rie d'un dispositif de stockage d'§nergie, ce syst^me 
25 d'^quilibrage pouvant etre activ6 tant en mode de charge qu'en mode 
d'utilisation de la reserve d'^nergie. 

Ce but est atteint par un syst^me d'6quilibrage comprenant h 
modules de transfert de charges bidirectionnel. Selon I'invention, k chaque 
6l6ment de stockage est assocl6 p modules, chaque module appairant ledit 
30 element de stockage k un autre 61§ment de stockage du dispositif de 
stockage d'6nergle. 

II en r6sulte pour chacun des n 61§ments de stockage du dispositif 
de stockage d'^nergie, un transfert de charge correspondant k un courant 
proportionnel k la moyenne de tension sur les p 6l6ments associds. 
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Les .modules de transfert sont plus nombreux, mais sont aussi 
plus petits, puisque pour chaque 6l§mentde stockage du r6seau,,le transfert 
de charge est dlstribu6 par p modules. 

L'^quilibrage du r§seau converge aussi plus rapidement. 
5 Ainsi I'inventlon concerne un disposltif de stockage d'^nergie 

comprenant un r6seau s§rie de n §l6ments de stockage apte k fournir une 
tension continue k ses bornes, et une plurality de modules de transfert de 
charge, chaque module assurant un transfert de charge bidirectionnel entre 
deux 6l6ments de stockage dudit r6seau. 

Se'o" I'invention, un systdme d'^quilibrage optimal est obtenu en 
prevoyant que le transfert de charge sur chacun des n 6l6ments du r6seau 
est distribu^ sur chacun des n-1 autres 6l6ments du r§seau s§rle. Ceci est 
atteint en associant k chacun des n §l§ments de stockage. n-1 modules de 
transfert, chaque module 6tant associd k un parmi les n-1 autres 6l§ments 
15 de stockage. 

Un tel syst§me n6cessite n{n-1)/2 modules de transfert de charge. 

invention concerne ainsi un disposltif de stockage d'energie 
comprenant un r6seau serie de n 616ments de stockage apte k fournir une 
tension continue k ses bornes, et une plurality de modules de transfert de 
20 charge, chaque module assurant un transfert de charge bidirectionnel entre 
deux §l6ments de stockage dudit r^seau, caract6ris6 en ce que qu'il 
comprend n(n-1)/2 modules identiques, chaque Element de stockage etant 
appalr6 k chacun des autres n-1 §l6ments de stockage du r^seau par (n-1) 
modules associ^s. 

25 Selon un autre aspect de I'invention, pour le cas ou n^a"', on 

privoit avantageusement que le disposltif comprend n-1 modules de type 
tripfile, distribu§s en m-1 groupes de rang 0 ^ m-1 , tel qu'au groupe de rang \ 
correspond 2" modules, chacun associ6 k n/2' 6l6ments arranges en deux 
ensembles de manrdre k former une paire, les modules dudit groupe de rang 

30 i 9^0 6tant dimenslonnis pour avoir un gain en courant 2" fois plus important 
que le gain en courant du module du groupe de rar^ 0. 

Selon un autre aspect de I'invention, pour le cas ou n=2"'-x, 
caract§ris6 en ce qu'il comprend un nombre I de modules de iype tripdie,' 
avec n-1--x<l^ n-1 modules, distribu6s en n>1 groupes de rang 0 ^ ml, tel 

35 qu'au groupe de rang i correspond au plus 2' modules, chacun associ6 k n/2' 
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^l^ments arranges en deux ensembles de mani^re k former une paire, ies 
modules dudit groupe de rang i ^0 §tant dimensionn6s pour avoir un gain en 
courant 2' fois plus important que le gain en courant du module du groupe de 
rang 0. 

5 

D'autres avantages et caraot^ristiques de i'invention apparaTtront 
plus clairement h la lecture de la description qui suit, faite h titre indicatif et 
non limitatif de Tinvention et en reference aux dessins annexes, dans 
lesquels : 

10 - la figure 1 illustre un systeme d'6quillbrage selon r6tat de la 

technique; 

- la figure 2 illustre un exemple de module de transfert de cliarge 
qui peut-§tre utilise dans un syst6me d'^quilibrage; 

■ la figure 3 illustre un premier mode de realisation d'un sysl^me 
15 d'^quilibrage selon I'invention; 

- la figure 4 illustre un exemple de module de transfert de charge 
qui peut-etre utilise dans un systdme d'6quilibrage selon I'invention; 

- la figure 5 illustre un autre mode de realisation d'un systeme de 
r§equilibrage selon I'invention; 

20 - Ies figures 6a, 6b et 6c illustrent le ph^nom^ne d'dquilibrage 

obtenu avec un systeme d'6quilibrage tel que represents sur la figure 5; et 

-Ies figures 7a et 7b illustrent le gain de temps d'^quilibrage 
obtenu avec un systeme d'equilibrage selon i'invention (flg.7a) par 
rapport k un systeme selon retat de la technique (fig.7b) et 

25 - la figure 8 represente une variante de realisation du systeme de 

reequilibrage de la figure 5. 

Un systeme d'equilibrage selon I'invention comprend h modules 
de transfert de charge, h . 

Le principe de base de I'invention est pour chaque element de 
30 stockage du reseau serie, de distribuer le transfert de charge sur p elements, 
p<n-1. 

Solt Ci un element de stockage. p modules de transfert de charge 
lui sont associes, chaque module appairant cet element Q avec un autre 
element de stockage du dispositif. Chaque module assure ainsi un transfert 
35 direct d'une partie de renergie entre reiement Q et chacun des p elements 
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qui iu) sont appair^s. Le courant Injects est ainsi proportionnel k la difference 
de tension entre r§l6ment Q et la moyenne des tensions aux bornes des p 
autres 6l6ments. 

Les modules de transfert de charge doivent §tre dlmensionn^s en 
5 nombre et en gain en courant pour qu'au final, T^nergie h transferer se 
trouvent distribute sur tous ies elements. 

Un premier mode de realisation de I'invention est reprtsente sur la 
figure 3. Dans ce mode de realisation, on a p= n-1. Le nombre total de 
10 modules est ainsi egal h n(n-1 )/2. 

Chaque element de stockage Q est appaire avec chacun des n-1 
' autres elements du dispositif de stockage par un module de transfert de 
charge propre. Get arrangement combinatoire est repr6sente sur la figure 3 
en utilisant la representation dite triangle de pascal. Les elements de 
15 stockage d'energie Ci k Cj sont representes sur la diagonale. Dans le 
triangle pascal, on trouve les n(n-1)/2 modules de transfert de charge qui 
permettent de relier chacun des elements de la diagonale k un autre element 
de cette diagonale. 

Par exemple, reiement Crest appaire : 
20 - k reiement Cs, par le module Mjfi] 

- k reiement Cs, par le module M7,5; 

- k reiement C4, par le module M7,4; 

- k reiement C3, par le module Mj^sl 

- k reiement C2, par le module M7,2i 
25 - k reiement Ci, par ie module M7.1 . 

Get arrangement suppose rutllisation comme module de transfert 
de charge des circuits eiectronlques de type tripole comme represente sur la 
figure 2, pour appairer deux elements adjacents, et de type quadrip5le pour 
appairer deux elements distants. Un tel circuit eiectronique de type 
30 quadripdie est represente sur la figure 4, dans un exemple de transfert de 
charge bidirectionnei lineaire effectue par pompe de charge au moyen d'un 
condensateur comme dans I'exemple de tripdie de la figure 2. Ce quadrip6le 
a alors quatre bornes ABG1G2, les bornes 61,62 6tant connectees au meme 
point dans le cas d'eiements adjacents, equivalant k des tripoles. 

35 
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Le principe de regulation se fait ainsi pour chaque 6l§ment de 

stockage par transfert direct sur chacun des n■^ autres §I6merts, au moyen 

d'un courant proportionnel h la difference de tension entre cet §l6inent et la 

moyenne de tension aux bornes des autres n-1 6l§ments : i=k. AV. 

5 Si on suppose que I'on un exces de tension AV sur I'6l6ment C4, 

les autres 616ments de stockage §tart tous k la m©me tension V, un transfert 

de charge va s'effectuer depuis !*6l§ment C4 vers les autres 6l6ments Ci, C2, 

C3, C5, Ce, et C? en sorte que cliaoun de ces 6 Elements regoive un courant 

de k— . Dans le mSme temps, I'6l6ment C4 se voit pr§lever un courant de 
7 

10 k^^. Ces courants inject^s et pr6leves vont faire s'6qulllbrer k temne la 
7 

tension aux bornes des dlff6rentes cellules. Lorsque I'^quillbrage est realise, 

AV 

chaque element ^ une tension de V+— k ses bornes. 

En pratique, I'equilibrage se fait pour tous les elements en meme 
temps. Les modules de transfert sont sollicites tous en m§me temps, une 
15 seule fois, en parall&le. On arrive k requilibrage de fagon beaucoup plus 
rapide. 

C'est ce qui est illustr^ sur les figures 7a et 7b, pour un dispositif 
de stockage d'6nergie, partant d'un etat de charge Initial nul, ayant une 
cellule de capacity energ^tique 5% plus faible que celle des autres cellules. 

20 La figure 7b correspond k un syst^me d'equilibrage k structure 

des modules chaTn^e, selon l'6tat de la technique (Figs 1 et 2). Les courbes 
10 et 11 repr^sentent les valours minimales et maximales du courant de 
compensation des cellules normales. La courbe 12 repr^sente le courant de 
charge commun k toutes les cellules en provenance du chargeur de batterle. 

25 On y distingue une phase de regulation k courant constant sulvie d'une 
decroissance exponentielle de ce courant de charge lorsque le chargeur 
passe d'une regulation en mode courant k une regulation en mode tension. 
Les courbes 13 et 14 montrent I'enveloppe d'evolution des tensions aux 
bornes de chaque cellule. L'6quilibre est atteint vers t=240 mn. 

30 La figure 7a, montre qu'un systeme d'equllibrage selon Tinvention 

permet d'atteindre l*6quilibre beaucoup plus rapldement, vers t=120 mn. 

Dans ce premier exemple de realisation d'un systeme 
d'equllibrage d'energie d'un dispositif comprenant n elements de stockage 
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d'§nergie en s6rie, n(n-1)/2 modules sont n6cessaires, tous identiques, c'est 
k dire dimensionn6s k Tidentique pour passer le m§me courant Imax . 

Les figures 5 et 6a a 6c concernent un autre mode de realisation 
5 d'un systeme d'equilibrage selon rinvention, par lequel le nombre de 
modules n6cessaire est r6duit a n-1 quand n est une puissance de 2, soit 
n=2"'. Les moduies sont alors tous de type tripfiie ABG. 

Cette reduction est obtenue en utilisant la reduction en base deux 
du nombre n d'6l6ments de stocl^age du r^seau s^rie. 
10 On rappelle qu'un module de transfert de type trip6le fournit un 

courant I proportion nel a la difference de tension Vaq-Vqb. On note k ce 
facteur de proportionnalit6 : 1= k [Vaq-Vgb]. 

Selon rinvention, on a alors m groupes de module de transfert, de 

15 rang 0 ^ nf>1. Chaque groupe de rang i=0 k n>1 comprend i modules. 
Chaque module de ce groupe de rang i est dimensionne pour avoir un 
gain en courant K 2' fois plus important que le module du groupe de rang 0. 
Cliaque module est connects en parall§le sur un groupe de n/2' 6l6ments de 
stockage arranges en deux ensembles de manifere a former une paire. 

20 Plus partlculi^rement, si on prend I'exemple represents sur la 

figure 5, avec n=8=2^ Elements de stockage en s6rie. Dans cet exemple, on 
a m=3. On a ainsi m=3 groupes de modules Gl\/P, GU\ GM^ de rang 
respectivement 0, 1 et2. 

Le groupe GM°, de rang 0, comprend 2?=1 module de transfert, 

25 note IVIO, connects entre les bornes terminates du r§seau (en paralieie sur 
les n elements de stockage). 

Le groupe de rang 1 , comprend 2^=2 modules de transfert, notes 
Mio et M1i. Chaque modute est connecte en paraltele sur n/2'^= 4 elements 
de stockage serie arranges en deux ensembles de chacun deux elements, 

30 pour former une paire. Chaque module est dimensionne pour avoir un gain 
en courant 2^ fois plus important que le module MO. 
On a ainsi Mio connecte en paralieie sur Cb. Ce, C7, Cs. avec le point de 
reference G du tripole connecte au point milieu ISfe de cet ensemble serie 
(entre Ce et C7). De meme, MI1 est connecte en paralieie sur Ci,C2.C3. C4, 
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avec le point de r§f^rence G du tripdie connects au point milieu ISb de cet 
ensemble s6rie (entre C2 et C3). 

Le groupe de rang 2, comprend 2^=4 modules de transfert, not6s 
M2o k M23. Cliaque module est connects en parall^le sur n/2^= 2 §l^ments 
5 de stockage serle qui ferment une paire. lis ont un gain en courant ^ plus 
important que le module MO. 

Par exemple le module M2o est connects en parallfele sur O et Cs, avec le 
point de r^f^rence G connecte au point milieu N7 de connexion entre ces 
deux 6l6ment5. Les autres modules de ce groupe, respectivement M2i, M22 
10 et M23 sont connects de fagon similaire, respectivement sur (Cs, C5), (C4, 
C3)et(C2,Ci). 

Comme dans le premier mode de realisation, les modules de 
transfert sont tous sollicit^s en mdme temps, une seule fois, pour rSaliser 
r^uilibrage. On obtient des performances identlques. La difference tient au 

15 nombre de modules r^duit. 

Un exemple d'equllibrage de charge est repr§sent§ sur la figure 
6a, pour un dispositif de stockage conforme a la figure 5, avec n=8 elements 
de stockage, dans un exemple ou tous les elements ont une tension Vn ^ 
ieurs bornes, sauf un, dans Texemple C5. qui a une tension Vn+AV. 

20 Les modules du groupe GM^ opdrent par paires d'6l§ments 

adjacents, representees sur la figure par des rectangles le long de la colonne 
GM^. Pour les paires d'eiements equilibrees, le transfert est nul. Pour la 
paire a contenant reiement C5, le transfert peut s'ecrfre comme une quantlte 
de charge negative -Q preievee sur reiement C5 et une quantite de charge 

26 positive +Q transferee sur I'eiement Ce. Pour marquer le gain de quatre 
affecte aux modules de cette colonne, on 6crit +Q=+4 et-Q=-4. 

Les modules du groupe Gl\/I^ operent chacun sur quatre elements 
adjacents, arranges en deux ensembles de deux elements pour former une 
paire. Chaque paire est representee sur la fgure par un rectangle dans la 

30 colonne Gl\/I^ La paire {(Ci, G2), (C3, C4)} est equilibree, le transfert est nul 
pour cet ensemble. Pour la paire bftCs, Ce), {C7, Cs)} contenant reiement C5, 
le transfert peut s*ecrire comme une quantite de charge negative -Q preievee 
sur I'ensemble serie (Cs, Ce) et une quantite de charge positive +Q 
transferee sur I'ensemble serie (C7, Cs). Pour marquer le gain de deux 

35 affecte aux modules de cette colonne, on ecrit +Q^2 et-Q=-2. 
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Le module du groupe GM° op^re sur les huit 6l6ments adjacents, 
arranges en deux ensembles de quatre 61§ments pour former une paire c 
representee sur la figure par un rectangle le long de la colonne GM° : {(Ci, 
C2, C3, C4), (Cs, Ce, C7, Cs)}. Cette paire c contenant r^tement C5, le transfert 

5 peut s'§crlre comme une quantity de charge negative -Q prelev6e sur 
('ensemble s§rle (C5, Ce, C7, Cs) et une quantity de charge positive +Q 
transferee sur I'ensemble s6rie (Ci, C2, C3, C4). Pour maquer que ce module 
sert de reference pour le gain en courant, ce qui revient k dire que Ton 
attribue un gain unite k MO, on 6crlt +Q=+1 et-Q=-1 . 

10 La colonne Z1 represente la somme des charges transferees sur 

chaque element du reseau. La quantite de charge prelevee sur I'element Cs 
est distribuee sur chacune des autres elements qui regoit done une quantite 
de charge 6gale k la quantite de charge preiev6e divisee par le nombre 
d^eiements sur lesquels elle est distribuee. 

15 Ce transfert se fait en soUicitant tous les modules du systeme 

d'equilibrage en mSme temps, en paralieie, tfou un gain en temps 
d'equilibrage particuiierement avantageux. 

Ce mode de realisation d'un systeme rfequilibrage selon 
rinvention avec un nombre reduit de modules de transfert de charge vient 

20 tfetre d6crit dans un exemple de dispositif de stockage d'energie contenant 
un nombre n d'eiements s'exprimant comme une puissance de deux : n=2'". 

Dans le cas oQ n est un entler quelconque qui s'ecrit : n=2"'-x, on 
montre que Ton peut realiser un systeme d'equilibrage de ce type, en utilisant 
25 x elements de stockage virtuels pour construire la structure du systeme. En 
pratique, on obtient un systeme rfequillbrage comprenant I modules, avec I 
entier tel que n-1-x<l< n-1 . 

SI on reprend la figure 5. Dans les elements de stockage Ci k Cs 
representes, on consid^re maintenant que le dispositif de stockage ne 
30 comprend que 7 elements, ce qui est generalement le cas pour les 
applications de Taeronautique (avec des cellules lithium-ions). 

Le nombre reel d'eiements est done n=7. On a 

2m-i^^2"^,ou encore n=2'^'^ . 

On congoit alors la structure en rajoutant 1 cellule virtuelle qui est 
35 Cs sur la figure 5. 
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Get 6!6ment virtuel n'exlste pas en r6arrt§ dans la structure. Le 
dispositif de stockage 100 avec ces n=7 6l§nnents Ci k C7 et son syst^me 
d'^quilibrage est en r6alit§ comme represents sur la figure 8. Les bornes A 
des modules M2o, MI0 et MOo sont relives en commun au moyen d*une ligne 

5 de connexion X, Le potentiel VX sur cette ligne X est dans un 6tat indefini 
inltialement. On montre que lorsque le syst^me d'Squillbrage est actlv§, le 
syst^me d'Squilibrage est tel qu'il 6tablit le potentiel VX k un niveau tel que le 
courant qui est induit dans I'elSment virtuel Cs est forcement nul. C'est ce qui 
est represents dans les tableaux des figures 6b et 6c, ^ prendre en 

10 comblnalson avec celu'i de la figure 6a. 

On a vu que le tableau de la figure 6a illustre le cas d'un dispositif 
^ n=8 6l6ments, dans lequel le syst^me d'Squilibrage a §t6 activ§ sur 
detection d'un desSquilibre, dO k un exc§s de charge sur r6l6ment Cs- Le 
transfert de charge total qui s'etablit pour chaque cellule est donnS dans la 

15 colonne n ce tableau, a 66\k 6t§ expllquS. 

Or on se place dans le cas oCj I'SISment Cs est virtuel : le courant 
dO au transfert de charge provoqud par le syst^me d'Squilibrage doit done 
§tre nul dans cet SISment. 

On montre que le potentiel VX sur la ligne X s*§tablit 

20 automatiquement k une valeur donnSe pour que ce soit effectivement le cas. 
C'est comme si le syst^me se comportait en sorte que I'Slement virtuel 
induise lui aussi un transfert de charge, tel que la somme des deux transferts 
de charge, celui dO ^ C5 et celui dQ k l*6ISment virtuel s'annule pour l'6l§ment 
virtuel. Le tableau de la figure 6b montre le transfert de charge qui serait du k 

25 I'element virtuel. La colonne 2:2 donne le transfert de charge total qui s'Stablit 
pour chaque cellule. 

La colonne E1 +E2 dans le tableau de la figure 6c reprSsente 
la superposition des deux transferts : on obtient bien un transfert nul sur 
rsiSment virtuel. Le transfert de charge se distribue de i'SISment C5 sur les 6 

30 autres elements du dispositif de stockage 100. La tension aux bornes de la 
cellule virtuelle s'etablit done a Vn+AV/7. 

Dans I'exemple de la figure 8, le syst^me d'Squilibrage se construit 
sur la base d'un seul SI6ment virtuel. Dans le cas general ou n=2^-x, avec 
35 )^1 , il y a x SISments virtuels. 



wo 2005/031942 



PCTAEP2004/052325 



13 

Dans le cas oCi x>^ , le syst^me d'6quilibrage peut se simplifier en 
61iminant du systdme tout module qui aurait toutes ses bornes A, B, G re!i§es 
^ des elements virtuels. On a alors 1 modules avec n-1-x<l< n-1. Dans ce 
cas, les I modules sent distribu6s en m-1 groupes de rang 0 k m-1, tel qu'au 
5 groupe de rang I correspond au plus 2' modules (M1o, M1i), chacun associ6 
k n/2' 6l6ments arranges en deux ensembles de mani^re k former une paire, 
les modules dudit groupe de rang i ^ 6tant dimensionn^s pour passer 2' fois 
plus de courant que le module MO. 

10 L'invention qui vient tf§tre d§crite est particullferement Int6ressante 

pour tous les systemes ou Ton cherche k ameliorer les performances du 
dispositif de stockage d'energie a moindre cout. 

Linvention s'applique k tout syst^me d'6quilibrage utilisant des 
modules de transfert de charge bidirectionnels et lineaires. En particulier, 

15 l'invention ne se limite pas k I'exemple aux modules du type k pompe de 
cliarge donn6 uniquement ^titre tfillustratron. 

Dans toute la description, I© module de transfert de charge a une 
caract§ristique de transfert en courant llneaire lorsque les tensions des deux 
cellules qui lui sont connect^es sont proches de f^quilibre. On parle de 

20 Iin§arit6 au premier ordre. Le syst^me d'6quilibrage de charge continuera de 
fonctionner correctement si le gain en courant n'est pas lin§aire mais qu'il 
transffere un courant de meme signe que la difference de tension aux bornes 
de cellules. 
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REVENDICATIONS 



1. Dispositif de stockage d'energie comprenant un r6seau serie de n 
6l6ments de stockage (Ci,...,C8) apte ^ fournir une tension continue k ses 
bornes, et une plurality de modules de transfert de charge, chaque module 
assurant un transfert de charge bidireclionnel entre deux elements de 

5 stockage dudit r6seau, caract6ris6 en ce que qu'il comprend n(n-1)/2 
modules identiques, chaque §l§ment de stockage (Ck) 6tant appalr6 k 
chacun des autres n^ 6l6ments de stockage du reseau par (r>1) modules 
-associ§s (Mk,i, Mk,2 ... Mk.k-i, tA^i ... Mk.n-1, Mk,n). 

2. Dispositif selon la revendicatlon 1, caract§ris§ en ce que lesdits 
10 modules sont du type tripole ou quadripole selon que les 6l6ments qu'lls 

appalrent sont adjacents ou non. 

3. Dispositif de stockage d'energie comprenant un r§seau sdrle de n 
6[6ments de stockage (Ci,...,C8) apte k fournir une tension continue k ses 
bornes, et une plurality de modules de transfert de charge, chaque module 

15 assurant un transfert de charge bidirectlonnel entre deux 6l6ments de 
stockage dudit reseau, et dans lequel n=2'",caract6ris6 en ce qu'il comprend 
n-1 modules de type tripdle, distribute en m-1 groupes de rang 0 ^ m-1, tel 
qu'au groupe de rang 1 correspond 2' modules {M1o, M1i), chacun associt k 
n/2' Elements arranges en deux ensembles de mani^re k former une paire, 

20 les modules dudit groupe de rang i ^tO 6tant dimensionnes pour avoir un gain 
en courant 2* fois plus Important que le gain en courant du module (MO) du 
groupe de rang 0. 

4. Dispositif de stockage d'energie comprenant un rdseau s6rie de n 
fitments de stockage (Ci,...,C8) apte k fournir une tension continue k ses 

25 bornes, et une plurality de modules de transfert de charge, chaque module 
assurant un transfert de charge bidirectlonnel entre deux §l§ments de 
stockage dudit r§seau, et dans iequel n=2"'-x, caract6ris§ en ce qu'il 
comprend un nombre 1 de modules de type tripole, avec n-1-x<I< n-1 
modules, distribu6s en m-1 groupes de rang 0 ^ m1, tel qu'au groupe de 
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rang I correspond au plus i modules (M1o, M1i), chacun associ6 h n/2' 
6l§ments arranges en deux ensembles de mani^re k fornner une paire, les 
modules dudit groupe de rang i 9^0 etant dimensionn6s pour avoir un gain en 
courant ^ fois plus important que le gain en courant du module (MO) du 
5 groupe de rang 0. 

5. Disposltif selon Tune quelconque des revendications 1 k 4, 
caract6ris§ en ce que le transfert de charge entre ledit §l§ment et les p 
Elements qui lui sent appair^s se traduit par un courant de charge ou 
d6charge de ces 6!6ments appair6s proporSonnel au premier ordre k la 

10 difference entre la tension aux bornes dudIt Element et la moyenne des 
. tensions aux bornes desdits p 6l§ments de charge appair6s au dlt 6l6ment. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 k 5, 
caract§ris6 en que lesdits 6l6ments de stockage sent des cellules de batterie 
diectrochimique. 

15 7. Disposltif selon [*une quelconque des revendications 1 k 5, 
caract6ris6 en que lesdits §l6ments de stockage sent des cellules de batterie 

• de type lithium -ion. 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1^ 5, caract6rls6 
en ce que lesdits §l6ments de stockage sent des supercapacit^s. 

20 9. Syst6me 6lectronique comprenant un chargeur et un dispositif de 
stockage d'§nergie selon Tune quelconque des revendications pr6cedentes, 
rechargeable par ledit chargeur. 
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